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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 1911 ãîäó Ýðíåñòîì Ðåçåðôîðäîì íà

îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ Ãåéãåðîì è Ìàðñäåíîì ïî ðàññåÿíèþ

α-÷àñòèö íà òîíêîé çîëîòîé ôîëüãå, ïîêàçàëè, ÷òî àòîì ñîñòîèò èç

ìàññèâíîãî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà ìàëîãî ðàçìåðà R < 10−12 ñì,

îêðóæåííîãî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ýëåêòðîíàìè. Ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ðàññåÿíèÿ ïðîáíûõ ÷àñòèö áûëî îïðåäåëåíî íàëè÷èå âíóòðåííåé

ñòðóêòóðû è áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àòîì íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. Òàêîé

ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð, õîòÿ

ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îïûòîâ Ðåçåðôîðäà

ñâîèìè ìàñøòàáàìè.

Ïðîòîíû è íåéòðîíû, êàê èçâåñòíî, ñîñòàâëÿþò àòîìíîå ÿäðî. Äî

îòíîñèòåëüíî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî îíè íå èìåþò âíóòðåííåé

ñòðóêòóðû. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîáíûõ ÷àñòèö äëèíîé âîëíû

ìåíüøå 10−13 ñì óäàëîñü èçó÷èòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïðîòîíà è

íåéòðîíà. Â 1970 ãîäó íà óñêîðèòåëå ýëåêòðîíîâ â Ñòýíôîðäå áûëî

ïîëó÷åíî, ÷òî ïðîòîí è íåéòðîí èìåþò ðàçìåð 0.8 ôì è ÿâëÿþòñÿ

ñîñòàâíûìè ÷àñòèöàìè. Òàê æå êàê è â îïûòàõ Ðåçåðôîðäà, óãëîâîå

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ óäàëîñü îáúÿñíèòü, òîëüêî ïðåäïîëîæèâ î

íàëè÷èè áîëåå ìåëêèõ îáðàçîâàíèé âíóòðè ïðîòîíà, êîòîðûå Ðè÷àðä

Ôåéíìàí íàçâàë "ïàðòîíàìè". Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè

âûÿâèòü, ÷òî íóêëîí - ýòî ÷àñòèöà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ âàëåíòíûõ êâàðêîâ,

âèðòóàëüíûõ ìîðñêèõ êâàðê-àíòèêâàðêîâ è ãëþîíîâ.

Ôîðìèðîâàíèå íóêëîíîâ è èõ ýâîëþöèÿ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû

êâàðêîâ è ãëþîíîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, äëÿ

îïèñàíèÿ êîòîðîãî áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè.
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Ïðè ýòîì ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðè

ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ýíåðãèé.

Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà äëèíà âîëíû ïðîáíîé ÷àñòèöû

äîñòàòî÷íî ìàëà, êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs ìíîãî

ìåíüøå åäèíèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî

ðàçëîæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. Â ðåçóëüòàòå

ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî äåëàåò

âîçìîæíûì ïðåäñêàçàíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è îïèñàíèå

óæå íàáëþäàåìûõ. Îáëàñòü ýíåðãèé, â êîòîðîé ïðèìåíèì òàêîé

ïîäõîä, íàçûâàåòñÿ ïåðòóðáàòèâíîé. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà αs îïðåäåëÿåò

èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, òî â ïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè ýíåðãèé

íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñîñòîÿíèå àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû � êîãäà

êâàðêè è ãëþîíû âåäóò ñåáÿ êàê ñâîáîäíûå ÷àñòèöû.

Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, êîíñòàíòà ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåò. Ïðèáëèæåíèå αs ê åäèíèöå ñîîòâåòñòâóåò

ñîñòîÿíèþ àäðîíèçàöèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ, à èìåííî íàáëþäàåòñÿ

âçàèìîäåéñòâèå êîíñòèòóýíòíûõ êâàðêîâ è êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé

ãëþîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â íåïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè ñèòóàöèÿ

çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, è ôîðìèðîâàíèå òðåõêâàðêîâîé ñòðóêòóðû

íóêëîíà èç ìîðÿ âèðòóàëüíûõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Îñîáûì ïðîÿâëåíèåì äèíàìèêè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â íåïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ðåçîíàíñíûõ

ñîñòîÿíèé íóêëîíîâ ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ. Ëàáîðàòîðèÿ

Äæåôôåðñîíà - îäèí èç âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ, ïðîâîäÿùèõ

ýêñïåðèìåíòû â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé

â ðåàêöèè ýëåêòðîðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî ïèîíà íà ïðîòîíå ïîä äåéñòâèåì

íåïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêðîííîãî ïó÷êà â îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû

W < 2.01 ÃýÂ è âèðòóàëüíîñòè ôîòîíàQ2 < 4.16 ÃýÂ2, à òàêæå ðàçðàáîòêà

îáùåäîñòóïíîãî web-èíñòðóìåíòà äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá àìïëèòóäàõ

ýëåêòðîâîçáóæäåíèÿ íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ.
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ëàáîðàòîðèÿ Äæåôôåðñîíà - ýòî íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ,

êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé [3].

Îíà áûëà îñíîâàíà â 1984 ãîäó â ãîðîäå Íüþïîðò-Íüþñ, øòàò Âèðäæèíèÿ,

ÑØÀ. Öåëüþ ñîçäàíèÿ ýòîé ëàáîðàòîðèè áûëî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ

ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð è ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Ðèñ. 1.1: Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ëàáîðàòîðèè Äæåôôåðñîíà.
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Îñíîâíûìè ðàáî÷èìè ýëåìåíòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

â Ëàáîðàòîðèè Äæåôôåðñîíà ÿâëÿþòñÿ:

1. Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ CEBAF (Continuous Electron

Beam Accelerator Facility): óñòàíîâêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò

óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ äî âûñîêèõ ýíåðãèé è ãåíåðàöèþ ïó÷êîâ

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ôîòîíîâ. Îíà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

óñêîðèòåëüíûõ ñåêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü ýíåðãèé äî

12 ÃýÂ è ñîçäàâàòü âûñîêîèíòåíñèâíûå ïó÷êè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàëû (Hall A, Hall B, Hall C è Hall D):

ïîìåùåíèÿ, ãäå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû

àòîìíûõ ÿäåð, ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè è

äðóãèõ ÿâëåíèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Êàæäûé çàë îñíàùåí

ñîâðåìåííûìè äåòåêòîðàìè è ñïåêòðîìåòðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

ðåãèñòðèðîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû ÷àñòèö è èçìåðÿòü èõ ïàðàìåòðû.

3. Êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû: êîìïüþòåðû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàìè, îáðàáîòêè

è àíàëèçà äàííûõ. Â Ëàáîðàòîðèè Äæåôôåðñîíà èñïîëüçóþòñÿ

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü è àíàëèçèðîâàòü îãðîìíûå îáúåìû äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ.

4. Òåõíè÷åñêèå ïîäðàçäåëåíèÿ: ðàçëè÷íûå ïîäðàçäåëåíèÿ Ëàáîðàòîðèè

Äæåôôåðñîíà, êîòîðûå îòâå÷àþò çà ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî

óíèêàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è óñòðîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî ìîãóò áûòü ýëåêòðîíèêà, ìåõàíèêà, îïòèêà,

ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü è äðóãèå íàïðàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 1.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà CEBAF ñ

ðàñïîëîæåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàëîâ.

Êðàòêî ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàëû ñ èõ ïðåäíàçíà÷åíèÿìè:

� Â çàëå A (Hall A) íàõîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà HRS

(High Resolution Spectrometers), êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ

óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ è âûáèòûõ íóêëîíîâ,

à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèí-çàâèñÿùèõ ýôôåêòîâ â ÿäðå. Ýòà

óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

èçìåðÿòü èìïóëüñû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, à òàêæå

ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû

è âûáèòûå íóêëîíû.

� Â çàëå B (Hall B) íàõîäèòñÿ îäíà èç ñàìûõ êðóïíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê Ëàáîðàòîðèè Äæåôôåðñîíà - CLAS

(CEBAF Large Acceptance Spectrometer), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñîâðåìåííóþ ñèñòåìó äåòåêòîðîâ, ðàçðàáîòàííóþ ñïåöèàëüíî äëÿ

èçìåðåíèÿ ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ.

CLAS ïîçâîëÿåò èçó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíûõ ñòðóêòóð íà
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ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, à òàêæå ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â

îáëàñòè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê èçó÷åíèå ìåçîíîâ è

ãèïåðîíîâ.

� Â çàëå C (Hall Ñ) íàõîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà Super

BigBite Spectrometer, êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è ÿäåð. Ýòà óñòàíîâêà ñîñòîèò

èç íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ è äåòåêòîðîâ, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû ñ áîëüøîé

òî÷íîñòüþ è âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

� Â çàëå D (Hall D) ðàñïîëîæåíà óñòàíîâêà GlueX, êîòîðàÿ

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ -

ìåçîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ. Ýòà óñòàíîâêà

èñïîëüçóåò ïó÷êè ôîòîíîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé, ÷òîáû ñîçäàâàòü

ñèñòåìû êâàðê-àíòèêâàðê è èçó÷àòü èõ ñâîéñòâà.

Äàëüíåéøåå âíèìàíèå â ðàáîòå áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàíî íà äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ íà äåòåêòîðå CLAS çàëà B ïðè ïîìîùè óñêîðèòåëÿ CEBAF.

8



2. Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ CEBAF

CEBAF ñîñòîèò èç äâóõ óñêîðèòåëåé, ñîåäèíåííûõ ïîâîðîòíûìè

ìàãíèòàìè. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ â èíæåêòîðå îáëó÷åíèåì

ëàçåðîì GaAs-êàòîäà, çàòåì ýëåêòðîíû ïîïàäàþò óñêîðèòåëüíûé òîííåëü,

ãäå ðàçãîíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ìîäóëåé.

Ïîâîðîòíûå ìàãíèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî ïÿòü àðîê ñ êàæäîé ñòîðîíû,

â êîòîðûõ ïó÷îê íàïðàâëÿåòñÿ è ôîêóñèðóåòñÿ êâàäðóïîëüíûìè è

äèïîëüíûìè ìàãíèòàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ýëåêòðîíû ìíîãîêðàòíî ïðîõîäÿò

÷åðåç ëèíåéíûå óñêîðèòåëè. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé CEBAF

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà èìïóëüñîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 499 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò

ãîâîðèòü î íåïðåðûâíîñòè ïó÷êà.

Ðèñ. 2.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà CEBAF.
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3. Äåòåêòîð CLAS

Â îñíîâå êîíñòðóêöèè CLAS ëåæèò òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå [4]. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýòîò âûáîð, áûëè

âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì ïî

èìïóëüñó, îáåñïå÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî îõâàòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîä

áîëüøèìè óãëàìè è ñîõðàíåíèå ñâîáîäíîé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàñòè

âîêðóã ìèøåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûå

ìèøåíè.

Ðèñ. 3.1: CLAS ñ îáîçíà÷åíèåì ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìàãíèòíîå ïîëå CLAS ãåíåðèðóåòñÿ øåñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùèìè

êàòóøêàìè, ðàñïîëîæåííûìè âîêðóã ëèíèè ïó÷êà. Ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ

÷àñòèö ñîñòîèò èç äðåéôîâûõ êàìåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ãàçîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè
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ýëåêòðîíîâ, ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà

(TOF) è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíîâ

è ôîòîíîâ. Ñåãìåíòû îñíàùåíû èíäèâèäóàëüíûìè ïðèáîðàìè, îáðàçóÿ

øåñòü ïî ñóùåñòâó íåçàâèñèìûõ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ îáùåé

ìèøåíüþ, òðèããåðîì è ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ (DAQ).

Äëÿ òîãî ÷òîáû CLAS ìîã ðàáîòàòü êàê ñ ýëåêòðîííûìè, òàê è ñ

ôîòîííûìè ïó÷êàìè, íåîáõîäèìû íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â êîíôèãóðàöèè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íåáîëüøîé ïåðïåíäèêóëÿðíî-

ïðîâîäÿùèé ìàëûé òîðîèä îêðóæàåò ìèøåíü, ÷òîáû ýëåêòðîíû ñ íèçêèì

èìïóëüñîì, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ìåëëåðîâñêîì ðàññåÿíèè â ìèøåíè, íå

ïîïàäàëè âî âíóòðåííèå äðåéôîâûå êàìåðû. Êàòóøêè ìàëîãî òîðîèäà

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.2. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìå÷åíûìè ôîòîíàìè òîðìîçíîãî

èçëó÷åíèÿ ìàëûé òîðîèä çàìåíÿåòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûì ñòàðòîâûì

ñ÷åò÷èêîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé âõîä â òðèããåð è îïðåäåëÿåò

ïðàâèëüíîå âðåìÿ ñòàðòà äëÿ èçìåðåíèé TOF.

Ðèñ. 3.2: CLAS â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ðàçðåçå.

Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ
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èñïîëüçóåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà çàïóñêà. Òðèããåð óðîâíÿ 1 ìîæåò

âîñïðèíèìàòü ëþáóþ áûñòðóþ èíôîðìàöèþ îò ñ÷åò÷èêîâ TOF, ñ÷åò÷èêîâ

×åðåíêîâà è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ. Òðèããåð óðîâíÿ 2 äîáàâëÿåò

ãðóáûé ïîèñê òðåêà, èñïîëüçóÿ øàáëîíû ïîïàäàíèé â äðåéôîâûå êàìåðû.

Ñèñòåìà DAQ ñîáèðàåò îöèôðîâàííûå äàííûå è ñîõðàíÿåò èíôîðìàöèþ

äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà â àâòîíîìíîì ðåæèìå.

3.1. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà

Ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ àíàëèçà èìïóëüñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîçäàåòñÿ

øåñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùèìè êàòóøêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â òîðîèäàëüíîé

ãåîìåòðèè âîêðóã ëèíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â ñèñòåìå íåò æåëåçà,

ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî òîêó â

êàòóøêàõ. Ðàñïîëîæåíèå êàòóøåê è êîíòóðû ïîñòîÿííîé àáñîëþòíîé

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.3. Ìàãíèò èìååò äèàìåòð

îêîëî 5 ì è äëèíó 5 ì. Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíû âåêòîðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè òîðà â ïîëîæåíèè ìèøåíè.

Ðèñ. 3.3: Ìàãíèòíîå ïîëå ìåæäó äâóìÿ êàòóøêàìè. Íà çàäíåì ïëàíå
ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ êàòóøêè.
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Ðèñ. 3.4: Ìàãíèòíîå ïîëå â ïîïåðå÷íîì ê íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ñå÷åíèè.

Îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ íàõîäèòñÿ â àçèìóòàëüíîì

íàïðàâëåíèè; îäíàêî âáëèçè êàòóøåê íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå

îòêëîíåíèÿ îò ÷èñòîãî àçèìóòàëüíîãî ïîëÿ. Âëèÿíèå ýòèõ îòêëîíåíèé íà

òðàåêòîðèè ÷àñòèö ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó áëàãîäàðÿ êðóãëîé âíóòðåííåé

ôîðìå êàòóøêè: ÷àñòèöû, âûëåòàþùèå èç ìèøåíè, íå èñïûòûâàþò

çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ïåðåñå÷åíèè

âíóòðåííåé ãðàíèöû êàòóøêè.

Ïî÷å÷íàÿ ôîðìà êàòóøåê ïðèâîäèò ê áîëüøîìó èíòåãðàëó ïîëÿ äëÿ

÷àñòèö, ëåòÿùèõ âïåðåä (îáû÷íî ñ áîëüøèì èìïóëüñîì), è áîëåå ìàëîìó

èíòåãðàëó ïîëÿ äëÿ ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè. Â òî æå
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âðåìÿ, òàêàÿ ãåîìåòðèÿ êàòóøêè ñîõðàíÿåò öåíòðàëüíûé ñâîáîäíûé îò

ïîëÿ îáúåì äëÿ ðàáîòû ñ ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíüþ.

3.2. Äðåéôîâûå êàìåðû

Òîðîèäàëüíûé ìàãíèò CLAS îòêëîíÿåò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â

ñòîðîíó èëè îò îñè ïó÷êà, íî îñòàâëÿåò àçèìóòàëüíûé óãîë ïðàêòè÷åñêè

íåèçìåííûì. Êàòóøêè ìàãíèòà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçäåëÿþò äåòåêòîð

íà øåñòü íåçàâèñèìûõ îáëàñòåé ñëåæåíèÿ èëè "ñåêòîðîâ". Äëÿ óïðîùåíèÿ

êîíñòðóêöèè äåòåêòîðà áûëî ïîñòðîåíî 18 îòäåëüíûõ äðåéôîâûõ êàìåð,

ðàñïîëîæåííûõ â òðåõ ðàäèàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ â êàæäîì èç øåñòè

ñåêòîðîâ. Ýòè ðàäèàëüíûå ïîçèöèè íàçûâàþòñÿ ðåãèîíàìè. Øåñòü

êàìåð "ïåðâîãî ðåãèîíà" (R1) îêðóæàþò ìèøåíü â îáëàñòè íèçêîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, øåñòü êàìåð "âòîðîãî ðåãèîíà" (R2) ðàñïîëîæåíû ìåæäó

êàòóøêàìè ìàãíèòîâ â îáëàñòè âûñîêîãî ïîëÿ âáëèçè òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî

îòêëîíåíèÿ òðåêà îò ïðÿìîé ëèíèè, à øåñòü êàìåð "òðåòüåãî ðåãèîíà"

(R3) ðàñïîëîæåíû âíå êàòóøåê ìàãíèòîâ. Ýòè îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.1 è ðèñ. 3.2.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ îáúåìà êëèíîâèäíîãî ñåêòîðà,

êîðïóñà êàìåð áûëè ñïðîåêòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü

ïðîâîäà, íàòÿíóòûå ìåæäó äâóìÿ êîíöåâûìè ïëàñòèíàìè, êàæäàÿ èç

êîòîðûõ ïàðàëëåëüíà ñîñåäíåé ïëîñêîñòè âèòêà è, òàêèì îáðàçîì,

íàêëîíåíà íà 60◦ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ

îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êðèâèçíå òðåêà,

ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå ïðîâîëîêè ïðèáëèçèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè èçãèáà.
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Ðèñ. 3.5: Ñõåìòè÷åñêîå óñòðîéñòâî äðåéôîâîé êàìåðû.

3.3. ×åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè

×åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê (CC) ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ýëåêòðîíû

è îòäåëÿòü ýëåêòðîíû îò ïèîíîâ. Êîíñòðóêöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà

íàïðàâëåíà íà äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ òåëåñíîãî óãëà â

êàæäîì èç øåñòè ñåêòîðîâ äî óãëà θ = 45◦ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì

êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëà (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óõóäøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ). Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ðàçìåùåíèÿ ñâåòîñîáèðàþùèõ

êîíóñîâ è ôîòîóìíîæèòåëåé (PMT) â îáëàñòÿõ, êîòîðûå óæå çàòåìíåíû

êàòóøêàìè ìàãíèòîâ, è ïîêðûòèÿ çåðêàëàìè êàê ìîæíî áîëüøåé ÷àñòè

äîñòóïíîãî ïðîñòðàíñòâà (ñì. ðèñ. 3.6). Ïîñêîëüêó òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ëåæàò ïðèáëèçèòåëüíî â ïëîñêîñòÿõ ñ ïîñòîÿííûì àçèìóòàëüíûì

óãëîì, ðàçìåùåíèå ôîòîóìíîæèòåëåé â òåíè êàòóøåê ìàãíèòîâ íå âëèÿåò

íà óãëîâîå ïîêðûòèå.

15



Ðèñ. 3.6: Ñõåìà ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà.

Â êà÷åñòâå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ â äåòåêòîðå èñïîëüçóåòñÿ

ïåðôòîðáóòàí (C4F10) ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1.00153. Ýòî

îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé âûõîä ôîòîíîâ è ïîðîã èìïóëüñà ïèîíîâ

2.5 ÃýÂ/c: ýòîò ãàç òàêæå îáëàäàåò îòëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïðîïóñêàíèÿ

ñâåòà ñ êîðîòêèìè äëèíàìè âîëí. Êàæäûé ñåêòîð äåòåêòîðà âìåùàåò

ïðèáëèçèòåëüíî øåñòü êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ ãàçà. Ñèñòåìà ðåöèðêóëÿöèè

ãàçà ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííîå äàâëåíèå â îáúåìå ãàçà è óäàëÿåò èç íåãî

ïðèìåñè.

3.4. Âðåìÿïðîëåòíûå ñ÷åò÷èêè

Âðåìÿïðîëåòíûå ñ÷åò÷èêè ñëóæàò äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè èõ âðåìåíè ïðîëåòà â ðàáî÷åì âåùåñòâå

è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà, ðàñïîëîæåííóþ

ìåæäó ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò÷èêàìè è ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì [5].

Âñïûøêè â ñöèíòèëëÿòîðàõ ïîïàäàþò â ôîòîóìíîæèòåëè, íà âûõîäå

êîòîðûõ ñ÷èòûâàåòñÿ ñèãíàë ÷àñòîòîé äî 100 êÃö ïðè ñâåòèìîñòè

1034 ñì−2ñ−1. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû âðåìåíè ïðîëåòà ñîñòàâëÿåò

îò 80 ïñ äî 160 ïñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ïèîíû è êàîíû ñ èìïóëüñàìè

äî 2 ÃýÂ/ñ
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3.5. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ðàçäåëåí íà ñåêòîðû âñëåäñòâèå

ãåîìåòðèè òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòà. Êàæäûé ñåêòîð � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíî

ðàñïîëîæåííûå ñëîè ñöèíòèëëÿòîðà è ñâèíöà, òîëùèíà êîòîðûõ ïîäîáðàíà

òàêèì îáðàçîì, ÷òî â êàëîðèìåòðå ïîãëîùàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òðåòü

âñåé ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü

ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ñâûøå 500 ÌýÂ, ôîòîíû ñ ýíåðãèåé îò 200 ÌýÂ, â

òîì ÷èñëå âîññòàíàâëèâàòü ÷åòûðåõèìïóëüñû π0 è η ìåçîíîâ ïî èõ ðàñïàäó

íà 2γ, à òàêæå ðåãèñòðèðîâàòü íåéòðîíû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ∼ 50%.

Ðèñ. 3.7: Ñõåìà îäíîãî èç ñåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà.
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4. Äåòåêòîð CLAS12

Çà âðåìÿ ðàáîòû ëàáîðàòîðèè Äæåôôåðñîíà áûëè ïðîâåäåíû

ìàñøòàáíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óñòàíîâîê, ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ

ñòàëî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óñêîðèòåëÿ CEBAF ñ 6 ÃýÂ äî 11 ÃýÂ, à òàêæå

ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ â 2017 ãîäó ìîäåðíèçèðîâàííóþ âåðñèþ äåòåêòîðà

CLAS � äåòåêòîð CLAS12.

Îñíîâíûå íîâûå âîçìîæíîñòè CLAS12 âêëþ÷àþò ðàáîòó ñî

ñâåòèìîñòüþ 1035 ñì−2ñåê−1, ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî

CLAS, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòü òî÷íûå èçìåðåíèÿ ìíîãèõ ýêñêëþçèâíûõ

ðåàêöèé [6]. CLAS12 òàêæå îáëàäàåò óëó÷øåííûìè âîçìîæíîñòÿìè

èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ïîä ïðÿìûìè óãëàìè. Äåòåêòîðíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò

èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè - ïåðåäíåãî äåòåêòîðà

(FD) è öåíòðàëüíîãî äåòåêòîðà (CD). Îíè îïèñàíû íèæå.

Ðèñ. 4.1: Ñõåìà äåòåêòîðà CLAS12.
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4.1. Ïåðåäíèé äåòåêòîð

Óëó÷øåííîå ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è ïèîíîâ ïðè áîëåå âûñîêèõ

èìïóëüñàõ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâûõ ãàçîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ

ñ÷åò÷èêîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ñ èìïóëüñàìè âûøå

5 ÃýÂ/c. Íîâûé âûñîêîïîðîãîâûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê (HTCC)

ðàñïîëîæåí ïåðåä òîðîèäàëüíûì ìàãíèòîì è ñïðîåêòèðîâàí òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïðåäñòàâëÿòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà

äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç HTCC. Ýòî ïîçâîëèò

ìèíèìèçèðîâàòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è åãî âëèÿíèå íà ðàçðåøåíèå ïî

èìïóëüñó. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ çåðêàëüíîé

ñèñòåìû áûëè âûáðàíû êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ñ íèçêîé ìàññîé, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåíåå 150 ìã/ñì ìàòåðèàëà.

Â îñíîâå ïåðåäíåãî äåòåêòîðà ëåæèò íîâûé ñâåðõïðîâîäÿùèé

òîðîèäàëüíûé ìàãíèò. Êàê è â CLAS, íîâûé ìàãíèò ñîñòîèò èç øåñòè

ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàòóøåê, ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî ïî ðàäèàëüíîìó

íàïðàâëåíèþ, íî â îòëè÷èå îò CLAS, îõâàòûâàåò òîëüêî äèàïàçîí

îò 5◦ äî 40◦ ïîëÿðíîãî óãëà θ. Îòñëåæèâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà èç 3 îáëàñòåé äðåéôîâûõ êàìåð (DC),

ðàñïîëîæåííûõ ïåðåä, ìåæäó è ïîñëå êàòóøåê òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòà.

Îòñëåæèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàæäîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ 12 ñëîåâ

øåñòèóãîëüíûõ äðåéôîâûõ êàìåð, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì 6◦. Òàêîå

ðàñïîëîæåíèå îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå óãëîâîå ðàçðåøåíèå êàê â ïîëÿðíûõ,

òàê è â àçèìóòàëüíûõ óãëàõ. Ñèñòåìà äðåéôîâûõ êàìåð îáåñïå÷èâàåò 36

èçìåðåíèé äëÿ çàðÿæåííîãî òðåêà è èìååò äîñòàòî÷íóþ èçáûòî÷íîñòü äëÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ðåêîíñòðóêöèè òðåêà.

Çà òîðîèäàëüíûì ìàãíèòîì è äðåéôîâûìè êàìåðàìè ñëåäóþò

íèçêîïîðîãîâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè (LTCC). Îíè îáåñïå÷èâàþò

èäåíòèôèêàöèþ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ äëÿ èìïóëüñîâ p > 3 ÃýÂ/c.

Äåòåêòîðû LTCC èñïîëüçîâàëèñü â CLAS, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè

ìîäåðíèçèðîâàíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óëó÷øåííîãî îòêëèêà íà çàðÿæåííûå

ïèîíû. Çà LTCC ñëåäóþò òðè îáëàñòè ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ

äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà (FTOF) äëÿ èäåíòèôèêàöèè
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çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðè ðàâíîì âûõîäå ïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ FTOF

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçäåëåíèå ïèîíîâ è êàîíîâ äëÿ èìïóëüñîâ äî 3 ÃýÂ/c

è ðàçäåëåíèå êàîíîâ è ïðîòîíîâ äî 4.5 ÃýÂ/c ñ òî÷íîñòüþ 4σ. Äëÿ

÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû èäåíòèôèêàöèÿ ïèîíîâ è êàîíîâ

íåîáõîäèìà äëÿ èìïóëüñîâ äî 8 ÃýÂ/c. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì

çàìåíû îòäåëüíûõ äåòåêòîðîâ LTCC äåòåêòîðàìè Ring Imaging Cherenkov

(RICH).

4.2. Öåíòðàëüíûé äåòåêòîð

Â îñíîâå öåíòðàëüíîãî äåòåêòîðà ëåæèò êîìïàêòíûé

ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò ñîëåíîèä ñ ìàêñèìàëüíûì öåíòðàëüíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì 5 Ò. Ñîëåíîèäàëüíûé ìàãíèò îáåñïå÷èâàåò àíàëèç

èìïóëüñà äëÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ ïîä ïîëÿðíûìè óãëàìè îò 35◦ äî

135◦. Îí òàêæå çàùèùàåò òðåêîâûå äåòåêòîðû îò èíòåíñèâíûõ ôîíîâûõ

ýëåêòðîíîâ è äåéñòâóåò êàê ïîëÿðèçóþùåå ïîëå äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ

òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé. Îáùèé ðàçìåð ñîëåíîèäà îãðàíè÷åí 2 ì â

äèàìåòðå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî äèàìåòðîì

âñåãî 80 ñì äëÿ ðàçìåùåíèÿ äåòåêòîðîâ.

Îòñëåæèâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîì äåòåêòîðå

îáåñïå÷èâàåòñÿ êðåìíèåâûì âåðøèííûì òðåêåðîì (SVT), â êîòîðîì

èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ êðåìíèåâûõ ïîëîñ. SVT èçãîòîâëåí èç 8

ñòåðåîñëîåâ êðåìíèåâûõ äàò÷èêîâ è îáåñïå÷èâàåò îòñëåæèâàíèå äëÿ

ïîëÿðíîãî óãëà îò 35◦ äî 135◦. Ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ 3 äâîéíûõ ñëîÿ

ìèêðîñåò÷àòûõ (ÌÌ) ãàçîâûõ äåòåêòîðîâ îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíîå

îòñëåæèâàíèå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó è

ïîëÿðíîìó óãëó.

Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ öåíòðàëüíîé

âðåìÿïðîëåòíîé ñèñòåìû (CTOF), ñîñòîÿùåé èç 48 ïîëîñ áûñòðîãî

ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà, îñíàùåííîãî 96 ôîòîóìíîæèòåëÿìè,

êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äâóñòîðîííåå ñ÷èòûâàíèå ñâåòà è âðåìåííîå

ðàçðåøåíèå δT < 60 ïñ. Ñâåòîâîäû ñïåöèàëüíîé ôîðìû íàïðàâëÿþò ñâåò

ñöèíòèëëÿòîðà â îáëàñòü ïîíèæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ

20



êîìáèíàöèÿ ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ,

ïîçâîëÿþùàÿ ðàáîòàòü ôîòîóìíîæèòåëÿì. Êîðîòêèé ïóòü ïðîëåòà

îò ìèøåíè äî CTOF ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ÷àñòèöû â äèàïàçîíå

èìïóëüñîâ äî 1.2 ÃýÂ/c è 0.65 ÃýÂ/c äëÿ π/p è π/K ðàçäåëåíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìî îáíàðóæåíèå áûñòðûõ

íåéòðîíîâ. Äëÿ ýòîãî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ öåíòðàëüíûé íåéòðîííûé

äåòåêòîð (CND), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé �áî÷êó�, ñîñòîÿùóþ èç 3 ñëîåâ 48

ñöèíòèëëÿòîðíûõ ïîëîñ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îáíàðóæåíèå íåéòðîíîâ ñ

ýôôåêòèâíîñòüþ 10-15%.
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5. Áàçà äàííûõ CLAS

Çà âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðîâ CLAS è CLAS12 áûë íàêîïëåí áîëüøîé

îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûé òðåáóåò äàëüíåéøåãî õðàíåíèÿ

è àíàëèçà. Äëÿ ýòèõ öåëåé ñîâìåñòíî Ëàáîðàòîðèåé Äæåôôåðñîíà è

ÍÈÈßÔ ÌÃÓ áûëà ðàçðàáîòàíà áàçà äàííûõ CLAS, êîòîðàÿ ñîäåðæèò

â ñåáå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå êîëëàáîðàöèåé CLAS,

íà÷èíàÿ ñ 1996 ãîäà [15]. Ýòî äàííûå ïî äèôôåðåíöèàëüíûì, èíòåãðàëüíûì

ñå÷åíèÿì è ðàçëè÷íûì ïîëÿðèçàöèîííûì àñèììåòðèÿì äëÿ áîëüøèíñòâà

ýêñêëþçèâíûõ êàíàëîâ ýëåêòðîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà íóêëîíàõ, à òàêæå

äàííûå ïî èíêëþçèâíûì è ïîëóèíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿì ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà íóêëîíàõ ïðè èíâàðèàíòíîé ìàññå W < 3 ÃýÂ è

âèðòóàëüíîñòè ôîòîíîâ Q2 < 5 ÃýÂ2.

Áàçà äàííûõ èìååò web-èíòåðôåéñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

äîñòóï ê äàííûì ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò, ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü

ïîèñêà äàííûõ ïî ìíîæåñòâó ïàðàìåòðîâ. Ñðåäè íèõ èññëåäóåìàÿ

ðåàêöèÿ � òèï ïó÷êà (ýëåêòðîííûé èëè ôîòîííûé), ìèøåíü è êîíå÷íîå

ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà, ìèøåíè è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ;

êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

W, âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà Q2, ïåðåìåííàÿ Áü¼ðêåíà xB, ýíåðãèÿ ðåàëüíîãî

ôîòîíàEγ (äëÿ ñëó÷àÿ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ). Âîçìîæíî çàäàòü îäíó èëè

íåñêîëüêî èç îêîëî 200 íàáëþäàåìûõ, äàííûå ïî êîòîðûì ïðèñóòñòâóþò â

áàçå. Âîçìîæåí ïîèñê ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, ïî äèàïàçîíó çíà÷åíèé

èëè ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ. Åñòü ïîèñê ïî íàçâàíèþ, àâòîðàì

è ãîäó ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.
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Ðèñ. 5.1: Âíåøíèé âèä ñòðàíèöû ïîèñêà äàííûõ CLAS Physics Database [15].
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Âûäà÷à äàííûõ èìååò âèçóàëèçàöèþ â âèäå ãðàôèêîâ è

òàáëèö, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàãðóçèòü äàííûå â òåêñòîâîì

âèäå äëÿ äàëüíåéøåé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè. Äîñòóïíà òàêæå

áèáëèîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ïóáëèêàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ññûëêè íà ïîëíûå òåêñòû ïóáëèêàöèé.
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6. Ôîðìàëèçì îïèñàíèÿ ýëåêòðîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà íóêëîíàõ

Ðàññìîòðèì ôîðìàëèçì îïèñàíèÿ ýëåêòðîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ

íà íóêëîíàõ. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ

äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íóêëîíàõ ñ

îáðàçîâàíèåì îïðåäåëåííîãî êîíå÷íîãî àäðîííîãî ñîñòîÿíèÿ:

dn+2σe
dEefdΩefdτn

,

ãäå Eef � ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà, Ωef � åãî òåëåñíûé óãîë,

dτn � äèôôåðåíöèàë êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ êîíå÷íîãî àäðîííîãî

ñîñòîÿíèÿ, n � ÷èñëî ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè çà èñêëþ÷åíèåì

ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà.

Ðàññìàòðèâàÿ îäíîôîòîííîå ïðèáëèæåíèå, äèôôåðåíöèàëüíîå

ñå÷åíèå ýëåêòðîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê

äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ìåçîíà ïîä äåéñòâèåì âèðòóàëüíîãî

ôîòîíà
dnσγv
dτn

, êîòîðûì îáìåíèâàåòñÿ ðàññåèâàåìûé ýëåêòðîí ñ íóêëîíîì,

ïîìíîæåííîå íà ïîòîê âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ Γγv :

dn+2σe
dEefdΩefdτn

= Γγv

dnσγv
dτn

.

Ïðè ýòîì âìåñòî Eef è Ωef ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíâàðèàíòíóþ ìàññó

êîíå÷íîãî àäðîííîãî ñîñòîÿíèÿ W è âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà Q2. W è Q2

îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W =
√
(q + PN)2,

Q2 = −q2 = −(Pe′ − Pe)
2,

ãäå q � ïåðåäàííûé ýëåêòðîíîì ÷åòûðåõèìïóëüñ, PN , Pe, Pe′ �
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÷åòûðåõèìïóëüñû íóêëîíà, íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ýëåêòðîíîâ

ñîîòâåòñòâåííî.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýêñêëþçèâíûå ðåàêöèè ýëåêòðîðîæäåíèÿ

îäèíî÷íûõ ïèîíîâ íà ïðîòîííîé ìèøåíè. Òî åñòü, â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè êðîìå ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà èìååòñÿ íóêëîí è π-ìåçîí. Òîãäà

äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d4σe
dWdQ2dΩ

= Γγv

dσγv
dΩ

. (1)

Ïîòîê âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Γγv =
α

4π
· 1

E2
beamm

2
p

·
W (W 2 −m2

p)

(1− ε)Q2
, (2)

ãäå α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, Ebeam � ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà,

mp � ìàññà ïðîòîíà â ÃýÂ, ε � ïîëÿðèçàöèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, ôîðìóëà

äëÿ êîòîðîãî:

ε =

(
1 + 2

(
1 +

ν2

Q2

)
tan

θ2e
2

)−1

, (3)

ãäå ν � ýíåðãèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, θe � ïîëÿðíûé óãîë ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíà.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïèîíà ïîä äåéñòâèåì

âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, åñëè ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íåïîëÿðèçîâàí, ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dσγv
dΩπ

=
dσu
dΩπ

+ ε
dσtt
dΩπ

· cos 2φ+
√
2ε(1 + ε)

dσlt
dΩπ

· cosφ, (4)

ãäå
dσu
dΩπ

,
dσtt
dΩπ

è
dσlt
dΩπ

� íåïîëÿðèçîâàííàÿ, ïîïåðå÷íî-ïîïåðå÷íàÿ è

ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî, φ � óãîë

ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà è ïëîñêîñòüþ ðåàêöèè (ñì. ðèñ.

6.1).
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Ðèñ. 6.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà ýëåêòðîðîæäåíèÿ

îäèíî÷íîãî ïèîíà.

Ïðè ýòîì íåïîëÿðèçîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ èìååò äâå

êîìïîíåíòû:
dσu
dΩπ

=
dσt
dΩπ

+ ε
dσl
dΩπ

, (5)

ãäå
dσt
dΩπ

è
dσl
dΩπ

� ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè

ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå,

ïîñêîëüêó ÷åðåç íèõ ìîæíî âûðàçèòü àìïëèòóäû ýëåêòðîâîçáóæäåíèé

ðåçîíàíñîâ, ÷òî äàåò èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ôîðìèðóþùåãî îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ íóêëîíà [7].
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7. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè è ìåòîäû èõ èçâëå÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì.

Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2) è (3) ìîæíî èç äàííûõ ñðàçó

ïîñ÷èòàòü ïîëÿðèçàöèþ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà ε è ïîòîê âèðòóàëüíûõ

ôîòîíîâ Γγv , òî, êàê ñëåäñòâèå, ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü è äèôôåðåíöèàëüíîå

ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïèîíà ïîä äåéñòâèåì âèðòóàëüíîãî ôîòîíà
dσγv
dΩ

. Òîãäà

äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå

�
dσγv
dΩ exp

.

7.1. Ìåòîä 0

Íóëåâîé ìåòîä ïðèìåíèì â òîì ñëó÷àå, åñëè àçèìóòàëüíûé óãîë

φ, ãäå èìåþòñÿ
dσγv
dΩ exp

, ïîêðûâàåò âñþ îáëàñòü [0, 2π]. Òîãäà, ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ (4), ïðîâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé φ:

dσγv
dΩπ exp

= A+B cos 2φ+ C cosφ. (6)

Èç ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè âûðàæàþòñÿ
dσu
dΩπ

,
dσtt
dΩπ

è

dσlt
dΩπ

.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
dσt
dΩπ

è
dσl
dΩπ

íåîáõîäèìî çíàòü ðàññ÷èòàííóþ
dσu
dΩπ

, à

òàêæå èõ îòíîøåíèå:

R =
dσl

dΩπ

dσt

dΩπ

, (7)

dσt
dΩπ

=
dσu

dΩπ

1 + εR
, (8)
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dσl
dΩπ

=
R dσu

dΩπ

1 + εR
. (9)

R � ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà, ïîëó÷àåìàÿ â ðåàêöèÿõ

èíêëþçèâíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî R îäèíàêîâî äëÿ

âñåõ θ ïðè ôèêñèðîâàííûõ W è Q2.

7.2. Ìåòîä 1

Åñëè äàííûå ïî
dσγv
dΩπ exp

èìåþòñÿ íå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå óãëîâ φ, à

íà îòðåçêå [φmin, φmax], òî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä 1. Â ðàâåíñòâå (4) âûðàæàåòñÿ
dσu
dΩπ

, îñòàëüíûå ñëàãàåìûå èíòåãðèðóþòñÿ ïî φ, è âñå âûðàæåíèå äåëèòñÿ

íà (φmin − φmax):

dσu
dΩπmethod 1

=
1

φmax − φmin

[∫ φmax

φmin

dσγv
dΩπ exp

dφ− ε
dσtt
dΩπ 0

×

×
∫ φmax

φmin

cos 2φdφ−
√
ε(1 + ε)

dσlt
dΩπ 0

∫ φmax

φmin

cosφdφ

]
, (10)

ãäå
dσtt
dΩπ 0

è
dσlt
dΩπ 0

� ïîïåðå÷íî-ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íàÿ

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûå ïóòåì àïïðîêñèìàöèè
dσγv
dΩπ exp

íà îòðåçêå [φmin, φmax].

×òîáû ïîëó÷èòü
dσtt
dΩπ

è
dσlt
dΩπ

, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå

âû÷èñëåíèÿ:
dσtt
dΩ method

=
dσu
dΩ method

· rtt, (11)

dσlt
dΩ method

=
1√

ε(1 + ε)
· dσu
dΩ method

· rlt, (12)

rtt =
εdσtt

dΩπ 0
dσu

dΩπ 0

, (13)

rlt =

√
2ε(1 + ε) dσlt

dΩπ 0
dσu

dΩπ 0

, (14)
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ãäå
dσu
dΩπ 0

,
dσtt
dΩπ

,
dσlt
dΩπ

� ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè
dσγv
dΩπ exp

íà îòðåçêå

[φmin, φmax].

Ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ

àíàëîãè÷íî âûðàæåíèÿì (7)-(9) ìåòîäà 0, ÷òî îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ

ìåòîäîâ 2 è 3. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ðàñ÷åòàõ (11)-(14).

7.3. Ìåòîä 2

Ìåòîä 2 ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè äàííûå ïî
dσγv
dΩ exp

èìåþòñÿ íà

îòðåçêå [φmin, φmax] è âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ
dσγv
dΩ exp

â îáëàñòÿõ [0, φmin]

è [φmax, 2π]:

dσu
dΩπmethod 2

=
1

2π
·
[∫ φmax

φmin

dσγv
dΩπ exp

dφ +

+

∫ φmin

0

[
dσu
dΩπ 0

+ ε
dσtt
dΩπ 0

· cos 2φ+
√
ε(1 + ε)

dσlt
dΩπ 0

· cosφ
]
dφ +

+

∫ 2π

φmax

[
dσu
dΩπ 0

+ ε
dσtt
dΩπ 0

· cos 2φ+
√
ε(1 + ε)

dσlt
dΩπ 0

· cosφ
]
dφ

]
, (15)

ãäå
dσu
dΩπ 0

,
dσtt
dΩπ

,
dσlt
dΩπ

ïîëó÷àþòñÿ èç àïïðîêñèìàöèè
dσγv
dΩπ exp

íà îòðåçêå

[φmin, φmax].

7.4. Ìåòîä 3

Ìåòîä 3 èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ òàê

íàçûâàåìàÿ ìåðòâàÿ çîíà äåòåêòîðà � îáëàñòü óãëîâ φ, ãäå äåòåêòîð íå

ïîëó÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:

dσu
dΩπmethod 3

=

[∫ φ1 max

φ1 min

dσγv
dΩπ exp

dφ +

∫ φ2 max

φ2 min

dσγv
dΩπ exp

dφ

]
×

×
(
[(φ1 max − φ1 min) + (φ2 max − φ2 min)] + rtt ·

[∫ φ1 max

φ1 min

cos 2φdφ +

+

∫ φ2 max

φ2 min

cos 2φdφ

]
+ rlt ·

[∫ φ1 max

φ1 min

cosφdφ +

∫ φ2 max

φ2 min

cosφdφ

])−1

. (16)
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8. Ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòà äëÿ àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

ýëåêòðîðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî ïèîíà íà ïðîòîíå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì

ýëåêòðîðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ ïèîíîâ íà ïðîòîííîé ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì

íåïîëÿçðèçîâàííîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ áûëè âçÿòû èç Áàçû äàííûõ

CLAS [15]. Çàòåì âûïîëíåí ðàñ÷åò ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
dσt
dΩπ

,
dσl
dΩπ

,
dσtt
dΩπ

è
dσlt
dΩπ

, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (7)-(9), (11)-(14) è (16). Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà

ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé áûë ðàçðàáîòàí web-èíòåðôåéñ [16],

ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü îäíîìåðíûå ãðàôèêè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. Web-

ñàéò äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà

áåç íåîáõîäèìîñòè íåïîñðåäñòâåííîé ðàáîòû ñ èçíà÷àëüíûìè äàííûìè:

èõ ïîëó÷åíèåì, ðàñ÷åòîì è îáðàáîòêîé; ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîãðàììû

ðàçâèòèÿ áàçû äàííûõ CLAS [16].

Ðèñ. 8.1: Âíåøíèé âèä web-ñòðàíèöû [16].

Âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé áûëî ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ
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âûñîêîóðîâíåãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, à â ñîçäàíèè web-

ñòðàíèöû ïðèìåíåí ñòàíäàðòèçèðîâàííûé ÿçûê ðàçìåòêè HTML è ÿçûê

ñòèëèçàöèè CSS. Èíòåðôåéñ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âûáîðà êàíàëà

ðåàêöèè (γvp → π0p ëèáî γvp → π+n) è äâóõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

(W,Q2, cos θ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé ñòðóêòóðíûõ

ôóíêöèé îò íåçàôèêñèðîâàííîãî òðåòüåãî ïàðàìåòðà. Çàòåì ââåäåííûå

äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ íà ñåðâåð, ãäå õðàíÿòñÿ ðàññ÷èòàííûå ñòðóêòóðíûå

ôóíêöèè, âûïîëíÿåòñÿ èõ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ

ïðîáåëîâ èìåþùèõñÿ äàííûõ, ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè, êîòîðûå îòïðàâëÿþòñÿ

ïîëüçîâàòåëþ.

Íà ðèñ. 8.2-8.7 ïðèâåäåíû ðåïðåçåíòàòèâíûå ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé

ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
dσt
dΩπ

,
dσl
dΩπ

,
dσtt
dΩπ

è
dσlt
dΩπ

, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè âåá-

èíòåðôåéñà.

Ðèñ. 8.2: Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
dσt
dΩπ

(ëåâûé âåðõíèé),
dσl
dΩπ

(ïðàâûé âåðõíèé),
dσtt
dΩπ

(ëåâûé íèæíèé) è
dσlt
dΩπ

(ïðàâûé íèæíèé) îò W

ïðè ôèêñèðîâàííûõ Q2 = 0.43 ÃýÂ2 è cos θ = 0.2 äëÿ êàíàëà γvp → π0p.
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Ðèñ. 8.3: Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
dσt
dΩπ

(ëåâûé âåðõíèé),
dσl
dΩπ

(ïðàâûé âåðõíèé),
dσtt
dΩπ

(ëåâûé íèæíèé) è
dσlt
dΩπ

(ïðàâûé íèæíèé) îò W

ïðè ôèêñèðîâàííûõ Q2 = 0.43 ÃýÂ2 è cos(θ) = 0.2 äëÿ êàíàëà γvp → π+n.

Ðèñ. 8.4: Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
dσt
dΩπ

(ëåâûé âåðõíèé),
dσl
dΩπ

(ïðàâûé âåðõíèé),
dσtt
dΩπ

(ëåâûé íèæíèé) è
dσlt
dΩπ

(ïðàâûé íèæíèé) îò Q2

ïðè ôèêñèðîâàííûõ W = 1.14 ÃýÂ è cos(θ) = 0.5 äëÿ êàíàëà γvp → π0p.
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Ðèñ. 8.5: Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
dσt
dΩπ

(ëåâûé âåðõíèé),
dσl
dΩπ

(ïðàâûé âåðõíèé),
dσtt
dΩπ

(ëåâûé íèæíèé) è
dσlt
dΩπ

(ïðàâûé íèæíèé) îò Q2

ïðè ôèêñèðîâàííûõ W = 1.14 ÃýÂ è cos(θ) = 0.5 äëÿ êàíàëà γvp → π+n.

Ðèñ. 8.6: Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
dσt
dΩπ

(ëåâûé âåðõíèé),
dσl
dΩπ

(ïðàâûé âåðõíèé),
dσtt
dΩπ

(ëåâûé íèæíèé) è
dσlt
dΩπ

(ïðàâûé íèæíèé) îò cos(θ)

ïðè ôèêñèðîâàííûõ W = 1.35 ÃýÂ è Q2 = 0.5 ÃýÂ2 äëÿ êàíàëà γvp → π0p.
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Ðèñ. 8.7: Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé
dσt
dΩπ

(ëåâûé âåðõíèé),
dσl
dΩπ

(ïðàâûé âåðõíèé),
dσtt
dΩπ

(ëåâûé íèæíèé) è
dσlt
dΩπ

(ïðàâûé íèæíèé) îò cos(θ)

ïðè ôèêñèðîâàííûõW = 1.35 ÃýÂ è Q2 = 0.5 ÃýÂ2 äëÿ êàíàëà γvp → π+n.

Çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû íåîïðåäåëåííîñòåé íåêîòîðûõ òî÷åê íà

ãðàôèêàõ � ðåçóëüòàò íàëè÷èÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé ñ ìàëîé

çàñåëåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, íà ðèñ. 8.8-8.13 ïîêàçàíû

òî÷êè â êèíåìàòè÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ (W, cos θ), (cos θ,Q2), (Q2,W ), â

êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ êàíàëîâ

γvp → π0p è γvp → π+n. Çàìåòíà ñóùåñòâåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü çàñåëåíèÿ

äàííûìè, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò íåîæèäàííûå ñêà÷êè íåîïðåäåëåííîñòåé

èíòåðïîëèðîâàííûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 8.8: Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (W, cos θ), íà êîòîðîé îòìå÷åíû òî÷êè

ñ èçìåðåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ êàíàëà γvp → π0p.

Ðèñ. 8.9: Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (W, cos θ), íà êîòîðîé îòìå÷åíû òî÷êè

ñ èçìåðåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ êàíàëà γvp → π+n.
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Ðèñ. 8.10: Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (cos θ,Q2), íà êîòîðîé îòìå÷åíû

òî÷êè ñ èçìåðåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ êàíàëà

γvp → π0p.

Ðèñ. 8.11: Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (cos θ,Q2), íà êîòîðîé îòìå÷åíû

òî÷êè ñ èçìåðåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ êàíàëà

γvp → π+n.
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Ðèñ. 8.12: Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (Q2,W ), íà êîòîðîé îòìå÷åíû òî÷êè

ñ èçìåðåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ êàíàëà γvp → π0p.

Ðèñ. 8.13: Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (Q2,W ), íà êîòîðîé îòìå÷åíû òî÷êè

ñ èçìåðåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ êàíàëà γvp → π+n.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç Áàçû äàííûõ CLAS [15] áûëè âçÿòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïî äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì ýëåêòðîðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ

ïèîíîâ íà ïðîòîííîé ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì íåïîëÿçðèçîâàííîãî ïó÷êà

ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàíû ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè
dσt
dΩπ

,
dσl
dΩπ

,
dσtt
dΩπ

è
dσlt
dΩπ

ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó ìåòîäó 3, à òàêæå ðàçðàáîòàí web-èíòåðôåéñ,

ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëþ ïîëó÷àòü îäíîìåðíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé

ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé îò èíòåðåñóþùåãî ïàðàìåòðà áåç íåîáõîäèìîñòè

ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñ äàííûìè, à ëèøü èñïîëüçóÿ îáùåäîñòóïíûé

ñàéò. Íà òåêóùèé ìîìåíò èìåþùèåñÿ äàííûå, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòàíû

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè, ëåæàò â îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íîãî

àäðîííîãî ñîñòîÿíèÿ W < 2.01 ÃýÂ è âèðòóàëüíîñòè ôîòîíà Q2 <

4.16 ÃýÂ2, è ÿâëÿþòñÿ äàííûìè ñ äåòåêòîðà CLAS.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äåòåêòîðà CLAS12 áåç íåîáõîäèìîñòè

èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ìîäóëåé âåá-èíñòðóìåíòà.
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